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Pasivni administrativni budova v letnim
Provozu (1. éast: Stinéni vs. pfirozené denni osvétleni)

Summer Operation of Passive Administrative Building
(Part 1: Shading vs. Natural Daily Lighting)

Clének ukazuje velmi komplexni pfistup pi optimalizaci stinéni administrativni budovy. Je prezentovén névrh vhodného
stinéni (a jeho provozu), které zajisti jak dostatecné prirozené osvétleni bez osinéni, tak minimaini tepelné zisky v let-
nim obdobi. Néstrojem pro tento navrh je detailni energeticka bilance prostoru, spolu s detailnim vypoctem pfimého
inepfimého osvétleni, zpracovana v podobé pocitacového programu a doplnéna o vizualizaci v programu Ecotect + Ra-
diance. Clének je ptinosny jak detailnim teoretickym zpracovénim problematiky osvétleni a tepelnych ziskd, tak jeho
praktickou aplikaci pfi rediném navrhu.

Klicova slova: Osvétleni, tepelné zisky, venkovni Zaluzie, osinéni, pocitacové modelovani.

Authors show a very complex access as concerns the optimization of shading the administrative building in their article.
They present the proposal of suitable shading (and its operation) that shall ensure both sufficient natural lighting without
any glare and minimal heat gains during the summer period. The detailed energy balance of the space makes the tool
for this proposal together with the detailed calculation of the direct and indirect lighting elaborated in the form of the com-
puter aided program and completed with the visualization in the Ecotect + Radiance program. We believe that this article
shall be contributive both in the detailed elaboration of the lighting and heat gains problems, and its practical application

with respect to the real proposal.

Key words: lighting, heat gains, air conditioning, sun exposure, computer aided modeling.

Navrh energeticky pasivni administrativni budovy z hlediska vytapéni Ize
jiz povazovat za technicky zvladnuty postup. Kliovou otazkou se stava fe-
Seni mozného prehfivani objektu v letnim a pfechodném obdobi. V budo-
vé musi byt zajisténo vyhovujici vnitini klima pfi sou¢asném dodrzeni limi-
tu potieby primarni energie 120 kWh/mZ.rok. Slunecni zareni se ukazuje
jako rozhoduijici faktor, ktery je tfeba hlidat a ucinné regulovat. Jedna se
sice 0 vyznamny, ale sou¢asné do velké miry nepfedvidatelny a nespoleh-
livy zdroj tepla a denniho svétla. Cilem regulace je zajistit optimalni pfiro-
zené osvétleni pfi minimalnich tepelnych ziscich.

Problém je studovan na kancelarském prostoru o podlahové plose 32,6 m?
se 6 pracovnimi misty pfi jihovychodni fasadé ve 3. podlazi administrativni
budovy v Brné (nyni ve fazi navrhu). Budova ma vysoky tepelné izolaéni

sinid prky |<—.| prirozené osvéteni |

geometrie budowya |

potieba primami
lisob uvani

energie

potieba chladu

Obr. 1 Schéma a logika hodnoceni pasivni administrativni budovy v letnim provozu
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standard se stiednim soucinitelem prostupu tepla Uy, = 0,21 W/(m2.K).
Uloha je zkouména ze &tyf zakladnich pohled(: (1) optimalizace zastinéni
versus pfirozené osvétleni; (2) vyhodnoceni vlivu aktivni akumulaéni hmo-
ty; (3) strategie vétrani; (4) vyuZiti systéma aktivniho chlazeni (body 2 aZ 4
budou podrobné rozebrany v samostatnych navazujicich élancich). Hlavni
cilem navrhu je minimalizace potfeby aktivniho chlazeni, zajiSténi dosta-
teCného pfirozeného osvétleni a pfijatelné vnitfni operativni teploty v let-
nim obdobi.

K vyhodnoceni névrhovych situaci a variant byl v prvnim kroku sestaven
modelovy tyden. Jako z&klad byl pouZit slunny srpnovy den (21. 8.), ktery
byl sedmkrat v fadé zopakovan. Slunecni zafeni je po cely tyden uvazova-
no za zcela jasné oblohy pro lokalitu Brno a venkovni teplota je modelova-
na sinusoidou s maximem posunutym na 16. hodinu.

Hodnocené fasada ma jihovychodni orientaci. R4no na ni dopada sluneg-
ni zafeni pod téméf normalovym (kolmym) dhlem, coz limituje vybér zasti-
fovacich mechanisml schopnych odclonit pfimou slozku zafeni a sou-
Casné umoznujicich prostup alespon &asti diflzniho zafeni. Jako ucinny
prvek byly vybrany venkovni horizontélni Zaluzie. Jsou navrzeny s oddéle-
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Obr. 2 Schéma pudorysu vybrané kancelare
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Obr. 3 Schéma fezu vybrané kancelare
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intenzita sluneéniho zafeni [Winf]
teplota [°C]

e e R R A e e
O 00000000000 00000000 0 QO CQ
HOOHOOHOMOOHOOOHOOOOMONOHO0N0O060N0O0O
O =N M T WO OMOWOOO~ANMT W OO O «~ N M

rrrrrrrrrr NN NN

—smérové -JV —difuzni - JV = — horizont =——fasada JV —e— teplota v ext.

Obr. 4 Data slunecniho zareni a venkovni teploty pouzita pro vytvofeni modelového tydne.
Stinéni a pfirozené osvétleni

nym ovladanim horni tfetiny a spodnich dvou tfetin lamel. Toto déleni od-
povida architektonickému déleni okennich otvord kancelarskych prostor
v budové. Spodni ¢ast slouzi zejména k odclonéni vétsiny dopadajiciho
slunecniho zareni a ochrané uZivateld pfed osinénim, horni tfetina umoz-
nuje za pouziti oddéleného ovladani vpustit vice slunce do kancelafe
v nejcennéjSim misté u stropu, pokud je to potieba pro zlepdeni vnitiniho
osvétleni. Budova je zamérné navrzena s nulovym nadprazim a bez pod-
hledd. Horizontalni Zaluzie navic rozptylem na lamelach posilaji difazni
svétlo i s vyuZzitim odrazu od bilého stropu do hloubi mistnosti.

Exteriérové vertikalni Zaluzie predstavovaly pro danou orientaci z technic-
kého hlediska moznou alternativu. Pro urcité situace v roce, kdy nehrozi
pfehfivani vnitfniho prostoru, ale je potfeba odclonit piimou sloZku slu-
necniho zafeni, napf. z divodu osInéni, a zaroveri ponechat dostatek di-
fuzniho zéfeni pro pfirozené osvétleni interiéru, je to dokonce svou kon-
strukci vyhodnéjSi feSeni. Nezakryvaiji tolik oblohové slozky jako horizon-
talni Zaluzie. Tento systém ovSem nekoresponduje s navrzenym délenim
oken (horni okno je vyklopné, spodni je neoteviravé), coZ mlZe zplisobo-
vat potize v situacich, kdy je potfeba stinit napf. kolmé ranni slunce a zaro-
ver pfirozené vétrat. Bylo by sloZité a drahé délit vertikalni Zaluzie po vys-
ce na dvé &asti. Mimo jiné vertikalni linie nezapadaji do vyrazné horizon-
talniho architektonického &lenéni a pojednani fasady.

Hledali jsme vhodny nastroj pro vyhodnoceni stiniciho efektu zaluzii.
Z normativnich dokumentt Ize pouzit napfiklad [1]. Tato norma nabizi z&-
kladni vypoctovy postup pro kombinaci Zaluzii se zasklenim. Pfedpoklada
ovSem fadu zjednoduseni, ktera nebyla slucitelna s nasi predstavou o po-
drobnosti a hlavné univerzalni pouZitelnosti zkoumanych situaci. Norma je
zaloZena na kolmém dopadu zafeni, nenabizi podporu pro jiné naklopeni
Zaluzii nez 45° a vZdy pfedpoklada, Ze Zaluzie jsou v0éi slunci upevnény
tak, Ze jimi nepronika pfimé sluneéni zafeni. Vypocet prostupu zafeni sti-
nicim mechanismem nepfedpoklada zohlednéni Uhlové zavislosti zejmé-
na propustnosti a pohltivosti na zaskleni. Odrazivost a propustnost stinici-
ho materialu je brana jako pIné difuzni.

Na druhé strané se nabizeji hotové softwarové nastroje (typu Ecotect, IES,
aj.). Mezi hlavni dlvody, pro¢ jsme nakonec i od této moznosti ustoupili,
patfi zejména mala kontrola nad vypoctem, dand nedostateénym vysvétle-
nim vypoctového postupu a pfedpokladd, spojena do znaéné miry i s nut-
nosti dokonalé uZivatelské znalosti daného software. Hotové softwary na-
vic mohou uzivatele znaéné omezovat v zadavanych nebo ziskavanych
datech a jejich forméatech. S ohledem na vySe popsané problémy byl vyvi-
nut viastni vypocetni postup pro stinéni Zaluziemi.

POPIS MODELU ZALUZIi

Model je zaloZen na pfepoctu a rozdéleni slune¢niho zafeni podle Pereze.
To znamena, ze s jednotlivymi slozkami slune¢niho zafeni (pfima, pfislu-
neéni, isotropicka difuzni, difuzni od horizontu a difuzni odrazena od
zemé) je pracovano pfi prichodu stinicim mechanismem oddélené. Z&-
kladnim vstupem je s ohledem na dostupnost dat pro riizné lokality global-
ni z&feni dopadajici na vodorovnou rovinu. To je podle Pereze pfepodité-
véno pro zadany sklon a orientaci ke svétovym stranam, datum, ¢as a ze-
mépisné soufadnice lokality. Zakladnimi parametry pro definovani Zaluzi
je jejich geometrie (délka listu, rozestup listd a Uhel sklonu listl), barva
(odrazivost) a spekularita povrchl (pomér difuzni a zrcadlové odrazivosti
spodniho a horniho povrchu listu).

Viypocet je zjednoduSen do 2D roviny kolmého svislého fezu dvou listd Za-
luzii a zaskleni za nimi. Skute¢ny uhel dopadu slunecnich paprski je pre-
veden do roviny fezu jako profilovy Uhel. Model sumarizuje zafeni dopada-
jici na zaskleni po dréze, ktera zahrnuje maximalné dva odrazy na Zaluzi-
ich, a to jak pro smérové slozky (pfima a pfislunecni) tak pro difuzni slozky
slunecniho zafeni.

Horni povrch spodniho listu je v kazdém ¢asovém kroku rozdélen na ¢ast
pfimo ozafenou a zastinénou - | a |, ve schématech. Diflzni zafeni na
spodni list pfichazi jako odraZené od zemé &, oblohové (zahrnujici i sloZ-
ku od horizontu) dy,, odrazené od spodniho povrchu horniho listu 6, Na
spodnim povrchu horniho listu je to podobné, odpada pouze oblohova
sloZka, kterou tento povrch ,nevidi“. Oddélené je zpracovavano zafeni
z piimo ozéfené a zastinéné Césti spodniho listu &4, ds¢. Obdobny pfi-
stup je uplatnén i pro dopad zéfeni na zaskleni (viz. obr. 5). Hodnota zéfe-
ni z jednotlivych vysedi & je vypocetné doprovazena pfislusnym Uhlem do-
padu 6. Ten je nejprve vypocten jako profilovy dhel 6, ve 2D rozpdlenim
pfislusné vysece 6, a nasledné je zohlednéna i jeho prostorova povaha.
Problém je zjednodu$en predstavou, Ze se ve 3D pfisludné vysec promita
na kulovy povrch. Vysledny z&stupny Uhel dopadu 6 z této oblasti Ize na-
|6zt integraci pfes vybarvenou plochu (viz obr. 6). Je uréen spojnici t&Zisté
poloviny vybarveného obrazce s posuzovanym bodem a normélou hodno-
cené roviny. Odklon od kolmé roviny fezu je blizky 32° )

) Pokud norméla n rozdéluje vysec¢ 8, fesi se stejna tloha zviast pro obé éésti vyse-
ce 6a vysledny thel dopadu 6 je pak vaZenym pramérem zjisténych dilcich thli 6.

b,

Obr. 5 Schémata sloZek slunecniho zareni dopadajicich na jednotlivé povrchy lamel Zaluzii s uvaZovanim dvou odrazu.
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Obr. 6 Schéma prevedeni profilového thlu do-
padu zafeni z 2D na 3D.
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Obr. 7 Schéma vypocetniho modelu prostupu slunecniho zareni Zaluziemi.

Cely vypocet je kombinaci na analyticko-numerického pfistupu. Analyticky
jsou zpracovany geometrické vztahy jednotlivych povrchd viiéi sobé, po-
méry ozareni (view factors), jejich zastupné uhly dopadu zafeni a poloha
vici Slunci. Numericka ¢ast spociva v rozdéleni oblasti zaskleni na zvole-
ny pocet n bodd (5 bodd na obr.7). Vysledné hodnoty jsou pak vazenym
primérem hodnot z bod(i 1 aZ n. Vystupem z modelu jsou hodnoty pfimé-
ho a difzniho zafeni a hly, pod kterymi tyto sloZky dopadaji na zaskleni.

PRIROZENE OSVETLENi

V oblasti denniho osvétleni jsou kontrolovany tfi hlavni parametry:

1. hodnota denni osvétlenosti na pracovni roviné je minimainé 300 i)
") Pro béZnou kancelafskou praci je poZadovéna na pracovni roving hodnota
500 Ix. Navrh kancelare tuto hodnotu respektuje, kaZdé pracovni misto bude
vybaveno lokalnim stolnim svitidlem, které pfipadné poZadovanou osvétlenost
kratkodobé zaruci. Z vlastni zkuSenosti a provedenych mérfeni ovsem vyplyva,
Ze pro béZnou préci s pocitacem je vétsina uZivateld spokojend a povaZuje za
prijemnou nizsi hladinu osvétlenosti.

2. pfimé slunecni zafeni nesmi dopadat na monitory a sedici osoby

3. vzorném Uhlu 60° nesmi vznikat osinéni nebo vyrazny rozdil kontrastl

Vysledkem optimalizace pohody denniho osvétleni za sou¢asné minimaliza-
ce solarnich zisku jsou optimalni pozice Zaluzii v pribéhu modelového tydne
(viz tab. 1). S ohledem na regulaci je navrh provazen snahou o rozumné
maly pocet Uhld sklonu Zaluzii (5) i jejich poloh jako takovych — vytaZené, sta-
zené. Odpoledne, kdy na sledovanou fasadu jiz nedopada pfimé slunecni
z&feni, je spodni Cast zaluzii vytazena, ¢imz je umoznén volny vyhled do
okolni zelené. O vikendu jsou Zaluzie uvazovany jako Uplné zatazené z du-
vod( bezpeénostnich a pfedevsim maximalni ochrany pfed sluncem v dobg,
kdy probiha regenerace (vychlazeni) akumulaéni hmoty kancelare.

Tab. 1 NavrZzena optimalni poloha lamel zaluzii v hodnoceném modelovém tydnu ve stup-
nich od vodorovné polohy (= 0°, UpIné zatazeno = 80°).

Hodina Pracovni den Vikend
horniokno | spodniokno | horniokno | spodniokno

0-4 0 80 0 80
5-7 45 80 80 80
8 30 30 80 80
9-12 30 60 80 80
13-14 0 vytazeno 80 80
15-18 vytazeno vytazeno 80 80
19-23 0 80 0 80

Vytapéni, vétrani, instalace 1/2011
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Obr. 8 Hodnoty osvétlenosti - cas: 10:00, horni Zaluzie: 30 °, spodni Zaluzie: 60 °

1?3{\:' 0 Lux

Obr. 10 Odhaleni osinéni - ¢as: 8:00, horni Zaluzie: 0°, spodni Zaluzie: 45°

K vyhodnoceni pomér(i osvétleni ve zkoumané kancelafi bylo pouZito
3D modelu, z néhoZ byla geometrie prostoru exportovana (*.dxf) do
prostredi softwaru Ecotect. Zde byly definovany materialy povrchi a op-
tické parametry zaskleni. Vlastni hladina osvétlenosti byla vypoétena
softwarem Radiance, ktery je pfimo dostupny z prostfedi Ecotectu.
Ukazka vystupu je na obr. 8 a 9.

Viyhodou tohoto postupu je moznost detailniho vyhodnoceni osvétle-
nosti celé mistnosti. Ziskané vysledky jsou ovdem jen ovéfenim jediné-
ho momentu — zadané hodiny v urity den a pro zvolenou rozjasnénost
oblohy. Dobfe poslouzi napf. pro nalezeni optima nastaveni Zaluzii
s ohledem na miru zastinéni a osvétlenosti vnitfniho prostoru pro Uzce
a jednoznacné definovanou situaci, napf. pro jeden vybrany kriticky“ ty-
den jako v nasem pfipadé. PomGZe napf. odhalit situace, kdy pfimé
slunce dopada na pracovni mista a osliuje uZivatele, jako na obr. 10.
Pro vyhodnoceni vztazené na delSi ¢asové obdobi neni ovsem tento po-
stup idealni volbou.
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TEPELNE ZISKY

Vnitfni a pasivni solarni zisky jsou hlavnimi faktory ovliviujicimi tepelnou
pohodu v kancelafi. UvaZované vnitini zisky ve vysi 900 W/kancelaF,
j. 0,25 kWh/(m?.den) jsou zavislé na rezimu obsazenosti a vybaveni kan-
celafe, Ize je jen obtizné vyraznéji eliminovat. Pfimé slunecni zisky pro
hodnocenou kancelar a variantu bez stinéni dosahuji v dennim souctu
dvojnasobné hodnoty. Aktualné vSak dosahuji v dobé nejvétsiho zatizeni
(8:00 az 10:00 h) téméf trojnasobku vnitfnich ziskd. Samozfejmé zalezi
i na zvoleném druhu zaskleni. Ve vypoctu bylo uvazovano s trojsklem pod-
le Tab. 2. U klasického dvojskla s pfimou propustnosti (t.) okolo 0,6 by
byla pfima tepelna zatéZ od slunce jesté vyraznéjsi.

Tab. 2 Zakladni charakteristické vlastnosti oken

plocha oken (plocha zasklent) 13,2 m? (10,0m?)
celkova propustnost slunecni energie zaskleni (g, SHGC) 0,509
pfima propustnost slune¢niho zareni (tg) 0,423
svételn propustnost zaskleni (tvis) 0,697
zasklenim 0,54
koeficient prostupu tepla W/(m2.K) ramy 1,00
okna celkem 0,76

Dal8im fenoménem rozhodujicim o celkové denni solarni zatézi je samo-
zi'ejmé orientace. Pokud bychom zkoumanou kancelaF s okny podie tab. 2.
otodili na jih, na okna dopadne pfiblizné stejné mnozstvi energie, ale diky
Uhlové zavislosti propustnosti zaskleni (slunce dopada pod vétsim uhlem)
bude denni solarni zisk dokonce o 15 % niz$i nez v pfipadé orientace na
VJV (jih — 59°).

Nepiima ¢ast solarnich ziskli zplsobena absorpci na zaskleni a nasled-
nym dlouhovinnym vyzafenim do interiéru neni v téchto analyzach s ohle-
dem na ménici se okrajové podminky v exteriéru a interiéru v pribéhu dne
a pro rdzné pfipady (rezimy vétrani, materialové varianty vnitfnich kon-
strukci, atd.) uvazovana. Tato slozka je ovSem zahrnuta v komplexnim te-
pelném modelu mistnosti (viz pfisti ¢lanek).

Vhodnym névrhem stinicich prvkU Ize snizit solarni tepelné zisky o 85 az
90 % pfi soucasném zajisténi pfijatelnych svételnych podminek v interiéru.
Celkoveé tepelné zatizeni je takto mozné snizit az 0 60 % a nepfesahnout tak
hodnotu 0,32 kWh na 1 m? podlahové plochy kancelare za den (obr. 11).

Zavislost orientace a uhlu naklopeni lamel zaluzii je pfiblizena v obr. 12.
Graf je zpracovan pro obdobi duben az zafi, kdy Ize oekévat problémy
s prehfivanim, a na zakladé dat pro jasnou oblohu (clear sky radiation).
Nelze proto absolutni ¢isla dopadnuté energie povazovat za skute¢nou
zatéz, ale jsou dobre patrné zavislosti a vztahy, které plati obecné. Ve
zkoumaném obdobi dopada na svislou rovinu podobné mnozstvi energie
v intervalu orientaci (jih —75°, jih + 75°). Orientace k jihu je dokonce méné
zatizena neZ sméry na JV nebo JZ. Pfi uvazovani stinéni horizontalni Za-
luzii se z toho intervalu nejvyhodnéji jevi orientace blizké jiznimu sméru.
nejvetsi jeji podil je tvofen difiznim slune¢nim zafenim, coz je pfiznivé pro
vnittni svételnou pohodu. Cim vice se orientace odchyluje k vychodu nebo
zépadu, nartsta pfi stejném sklonu Zaluzii jak tepelna zatéz v absolutnich
¢islech, tak podil pfimé slozky zafeni vstupujici do interiéru. Vzrista tak ri-
ziko vzniku oslInéni. Je také zfejmé, Ze pfi vétSim Uhlu sklopeni lamel se
rozdily v mnozstvi prostupujici energie snizuji. Pfi sklopeni na 60° se
prakticky vyrovnaji. Tato pozice ale vétSinou jiz zpdsobuije v interiéru ne-
dostate¢nou hladinu osvétlenosti.

Graf mimo jiné potvrzuje, Ze jizni orientaci Ize G¢inné zastinit i nepohybli-

vou markyzou umisténou horizontalné nad oknem, zatimco vychodni
a zapadni sméry vyZaduiji spiSe clonéni v ploSe zaskleni a proto pohyblivé.
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Obr. 11 Mérna denni tepelna zatéZ kancelarského prostoru.
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Obr. 12 Vztah orientace ke svétovym stranam, dopadnuté solarni energie na zaskleni
a Uhlu naklopeni Zaluzii ¢t (0 °,30 °,45 °,60 °); zpracovéno pro obdobi duben — zaff, (Cer-

smérovych slozek slunecniho zareni)

Tato skuteénost se muze vyrazné podepisovat na diouhodobé funkci zafi-
zeniina jeho cené, zejména uvazime-li velké plochy zaskleni na faséddach
administrativnich budov.

ZAVER

Zabranéni vzniku tepelnych zisku se ukazuje jako pfirozend a zaroveri nej-
efektivnéjsi obrana proti pfehfivani interiéru. Nepfijemnou skute¢nosti
v dnesnich administrativnich budovach je ovSem znacna tepelnd zatéz
vznikajici jiz vlastnim provozem v budové. Vzhledem k faktu, Ze tuto ener-
gii nelze UCinné snizit, je cestou k udrzeni pfijatelného tepelného komfortu
bez instalace strojniho chlazeni optimalni navrh a orientace budovy. Po-
kud je orientace nevyhodnd, pfichazi na fadu optimalni navrh a funkce sti-
niciho systému, ktery situaci ve vnitfnim prostfedi nebude nadéle zhorso-
vat. Cestou ke kvalitnimu navrhu se zda byt pravé optimalizace zastinéni
na takovou miru, kdy do interiéru projde jen minimalni mnozstvi slune¢ni
energie, které dokaze zajistit dostatecné pfirozeni osvétleni pro dany druh
pracovni ¢innosti.

Kontakt na autory: marek.zenka@fsv.cvut.cz, kamil.stanek @fsv.cvut.cz

Podékovani: Prispévek vznikl pfi feseni vyzkumnych projekti MSM 6840770005
a MPO 2A-1TP1/129.
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